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RESUMO 
 Tem-se estudado os efeitos de estresse por calor em vacas de alta produção, porém com 
pouca ênfase para a categoria novilha, que também sofre efeitos danosos frente aos desafios 
ambientais, mesmo os animais mestiços.  Assim, objetivou-se analisar variáveis fisiológicas 
de termorregulação de novilhas leiteiras mestiças expostas ao sol por 4 horas, correlacioná-las 
com o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) e verificar o possível impacto das condições 
do ambiente térmico no ganho de massa corporal desses animais, de novembro de 2016 a 
fevereiro de 2017. Após a exposição ao sol, as novilhas foram conduzidas ao tronco para a 
quantificação da frequência respiratória, temperatura retal e temperatura superficial corpórea. 
Simultaneamente, foram mensuradas as temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido, a 
velocidade do vento e a temperatura do globo negro. Posteriormente, foi calculado o ITU. Os 
animais também foram pesados quinzenalmente, após jejum de 12 horas, durante o período 
experimental visando observar se houve diferença no ganho mensal médio de massa corporal 
das novilhas. Essa avaliação foi feita com base nos dados mensais mínimo, médio e máximo 
de temperatura ambiente e de umidade relativa, com posterior cálculo do ITU, oriundos da 
Estação Meteorológica da Fazenda Experimental Glória. A temperatura ambiente encontrada 
apresentou-se dentro dos padrões preconizados para o gado mestiço (29,96°C). A umidade 
relativa média também esteve dentro do intervalo ideal para os bovinos (50,51%), porém os 
valores máximo e mínimo extrapolaram esses limites ideais. A temperatura retal e a 
frequência respiratória média das novilhas apresentaram os intervalos normais, (38,85°C) e 
41,97 (mov.min-1), apontando uma adaptação ao calor. Não houve correlação entre o ITU e a 
temperatura retal, já a frequência respiratória (0,265) e a temperatura superficial corpórea  
(0,603) flanco preto e (0,580) flanco branco, apresentaram uma correlação significativa e 
positiva com o ITU.  O ganho médio de massa corporal foi inferior em janeiro (14,19Kg), mês 
de maior temperatura ambiente e de ITU mais elevado.  Assim, concluiu-se que a temperatura 
retal e a frequência respiratória se mantêm dentro do padrão de normalidade, mostrando sua 
adaptabilidade ao ambiente quente. A frequência respiratória e temperatura superficial 
corpórea correlacionam com o ITU, e o ganho de massa corporal pode ser comprometido em 
função do ambiente térmico desconfortável. 
 
Palavras-chave: Estresse por calor. Frequência respiratória. Gado leiteiro. Temperatura 
corpórea. 
 
  
ABSTRACT 
The effects of heat stress on high-yielding cows have been studied, but with little emphasis on 
the heifer category, which also has a damaging effect on environmental challenges, even 
mestizo animals. The objective of this study was to analyze physiological variables of 
thermoregulation of crossbred dairy heifers exposed to the sun for 4 hours, to correlate them 
with the Temperature and Humidity Index (THI) and to verify the possible impact of thermal 
environment conditions on the body mass gain of these animals, from November 2016 to 
February 2017. After exposure to the sun, heifers were taken to the trunk for quantification of 
respiratory rate, rectal temperature and body surface temperature. Simultaneously, dry bulb 
and wet bulb temperatures, wind speed and black globe temperature were measured. 
Subsequently, the THI was calculated. The animals were also weighed biweekly, after a 12-
hour fast, during the experimental period in order to observe if there was difference in the 
average monthly gain of the heifer's body mass. This evaluation was made based on the 
minimum, average and maximum monthly data of ambient temperature and relative humidity, 
with subsequent THI calculation, from the Meteorological Station of the Experimental Farm 
Glória. The ambient temperature found was within the recommended standards for crossbred 
cattle (29.96 ° C). The mean relative humidity was also within the ideal range for cattle 
(50.51%), but the maximum and minimum values extrapolated these ideal limits. The rectal 
temperature and the mean respiratory rate of heifers presented the normal intervals (38.85 ° 
C) and 41.97 (mov.min-1), indicating an adaptation to the heat. There was no correlation 
between THI and rectal temperature, respiratory rate r: 0.265 and body surface temperature R: 
0.603 black flank and r: 0.580 white flank, showed a significant and positive correlation with 
THI. The mean body mass gain was lower in January (14.19 kg), month of higher ambient 
temperature and higher THI. Thus, it was concluded that the rectal temperature and 
respiratory rate remain within the normal range, showing their adaptability to the warm 
environment. Respiratory rate and body surface temperature correlate with THI, and body 
mass gain may be compromised as a function of the uncomfortable thermal environment. 
 
Keywords: Heat stress. Respiratory frequency. Dairy cattle. Body temperature. 
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1 INTRODUÇÃO 
        A pecuária leiteira exerce importante papel econômico e social em nosso país, gerando 
emprego e renda (CARVALHO et al., 2002). Segundo o USDA (United States Departament 
of Agriculture) (2014), no ano de 2013 o Brasil ocupou a quarta posição na produção mundial 
de leite estando atrás da China, Índia e Estados Unidos. O país tem um grande potencial e está 
em constante evolução tanto em relação à qualidade, quanto ao volume de produção, podendo 
ter grandes avanços no setor (CARVALHO et al., 2002). Segundo Vilela; Leite e Rezende, 
(2002) essas melhorias da qualidade e do volume do produto, que geram maiores ganhos ao 
produtor, advêm da introdução de novas tecnologias que visam melhorar a eficiência dos 
fatores de produção, melhoramento genético, sanidade e nutrição de nossos rebanhos leiteiros. 
           O estresse térmico na bovinocultura leiteira tem sido objeto de estudo e atenção de 
técnicos e produtores, tendo como objetivo uma maior produção e lucro na atividade 
(VILELA et al., 2011). Segundo estes autores, o estresse térmico passou a ser um fator 
oponente para os produtores de leite, pois afeta não somente a quantidade produzida, mas a 
qualidade do produto também. Se por um lado o nosso país está localizado entre os trópicos, 
sendo marcado por altas temperaturas e intensa radiação térmica, tal característica favorece a 
produção de alimentos, por outro lado é um fator contrário ao desempenho e produção desses 
animais (PINHEIRO, 2012).  
  O objetivo deste estudo foi avaliar respostas fisiológicas de termorregulação em 
novilhas leiteiras mestiças expostas ao sol por quatro horas e correlacioná-las com o Índice de 
Temperatura e Umidade (ITU) e verificar o possível impacto do ambiente térmico no ganho 
de massa corporal, visto que tal categoria é importante dentro do sistema de produção leiteiro 
e que são poucos os estudos que avaliam o seu comportamento em ambientes quentes, 
especialmente as raças mestiças que são consideradas mais tolerantes ao calor. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Produção de leite no Brasil 
 
        O leite está dentre os itens mais importantes da agropecuária brasileira, estando à 
frente de itens tradicionais como o café, especialmente devido ao seu elevado valor 
nutricional (VILELA, 2002). Barros e colaboradores (2006) retratam a importância do 
agronegócio do leite e sua relevância no fornecimento de alimentos e na criação de emprego e 
renda para a população. A pecuária leiteira apresenta grande importância na economia e na 
criação de empregos no país (SANTOS et al., 2008).  
        De acordo com dados da Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil (CNA) 
(2016), a produção leiteira no Brasil teve um crescimento significativo nos últimos anos, de 
2010 até 2015, em torno de cinco bilhões de litros. Em 2010 a produção leiteira era de 30,7 
bilhões de litros, no ano de 2013 o país ocupou a quarta posição mundial de produção 
segundo o USDA (2014). No final de 2015 a produção de litros foi de 35,4 bilhões (CNA, 
2016).  
       Conforme Zoccal e Stock (2011), 36% da produção de leite do país encontrava-se na 
região Sudeste, seguida pela região Sul com 32% e pelas regiões Centro-oeste, Nordeste e 
Norte com 14%, 13% e 5%, respectivamente. Segundo o IBGE, em 2014 a região Sul passou 
a ser a maior produtora de leite no país, com 12,2 bilhões de litros produzidos, o 
correspondente a 34,7% do total. A região Sudeste, antes considerada a maior produtora, 
encontrou-se um pouco atrás, com 12,17 bilhões de litros produzidos, 34,6% da produção 
total (IBGE, 2014).  
            Ainda que o Sul tenha sido a maior região produtora em 2014, o estado de Minas 
Gerais, até então, é o maior estado produtor do país, dispondo de vantagem representativa 
sobre os demais: produziu 9,4 bilhões de litros de leite, o dobro do Rio Grande do Sul (4,7 
bilhões de litros), que foi considerado o segundo estado com maior produção. Segundo a 
Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (SEAPA, 2014), o leite é 
responsável por R$ 7,04 bilhões do PIB no estado de Minas Gerais.  
             Em 2016, a raça leiteira Girolando, chegou a 20 anos de oficialização no Brasil pelo 
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) (KIST; JUNGBLUT, 2016). 
Segundo estes autores, de acordo com a associação Girolando, a raça representa cerca de 80% 
da produção nacional de leite, devido a sua adaptação a vários tipos de manejo e clima, 
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estando presente de Norte a Sul, tendo destaque no Sudeste e no principal estado produtor do 
país, Minas Gerais. 
    Em 2014 e 2015, foi observado nos principais estados produtores redução de 4% no 
preço pago ao produtor e aumento de 9% nos custos operacionais de produção (KIST; 
JUNGLBUT, 2016). Neste âmbito a compreensão do arranjo da pecuária leiteira no Brasil é 
de extrema significância para determinar infraestrutura e analisar a viabilidade de projetos de 
desenvolvimento regional (ZOCCAL et al., 2007). Sendo assim, é necessário promover a 
profissionalização desses produtores para que haja uma produtividade mais aperfeiçoada e 
eficiente em toda a cadeia (RINALDI; VIANA, 2008). 
 
2.2 Sistemas de produção de leite no Brasil 
         
            A pecuária leiteira no Brasil dispõe de duas características importantes, a sua 
dimensão nacional e a variabilidade nos sistemas de produção, os quais são um ponto crucial 
para identificar os desafios no setor produtivo e implementar projetos adequados à realidade 
das fazendas, sendo a produtividade animal o principal parâmetro considerado (ASSIS et al., 
2005). Segundo a Organização Mundial da Saúde Animal (OIE) (2017), o padrão racial e o 
manejo alimentar são fatores que devem ser considerados para definir o sistema de produção a 
ser adotado, sendo também necessário preocupar-se com o bem-estar e conforto térmico dos 
animais.  
         Na pecuária leiteira nacional observa-se duas particularidades: a produção bastante 
fragmentada, processando-se em todo o território, e a segunda é a não permanência de um 
sistema modelo de produção (IBGE, 2006; SIQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Segundo Altafin 
e colaboradores (2011), grande parte das propriedades produtoras de leite são familiares, 
dispondo de poucos recursos financeiros e uma gestão ineficiente, dificultando que o produtor 
chegue a um patamar de maior qualidade e produtividade. O sistema de produção observado é 
o extensivo, com uso limitado de capital, produção variada e uso de bens disponíveis na 
devida entidade produtiva. 
         Segundo Chester-Jones e Lin (2006), a recria de novilhas a pasto possibilita um menor 
custo, sendo esta a escolha adotada por grande parte dos produtores. Abrigos para novilhas 
devem possuir área sombreada com capacidade para alojar de 20 a 30 animais, sendo este o 
número mencionado como adequado para um lote com uniformidade de peso e idade, 
proporcionando um acompanhamento mais eficiente de desempenho reprodutivo e sanitário 
dos animais (LUCCI, 1989; MACHADO, 2005; SANTOS E JUCHEM, 2000).  
14 
 
 
          Em regiões tropicais, o estresse térmico afeta diretamente a produção leiteira, e passa a 
ser um ponto importante a se considerar sendo que este dificulta a introdução de raças 
especializadas em produção de leite, pois estes animais são mais exigentes e sensíveis ao calor 
(SOUZA; SILVA; SILVA; 2011). Segundo Mellace (2009), deve-se instituir mudanças no 
sistema de produção, como o fornecimento de sombra natural aos animais (Figura 1) ou 
artificial (Figura 2), sendo estas medidas observadas comumente e que vem sendo adotadas 
buscando minimizar os efeitos negativos do estresse por calor a que os animais estão sujeitos, 
principalmente em criações a pasto. 
 
2.3 Bovino leiteiro mestiço  
           
           Os animais mestiços são resultantes do cruzamento de uma raça pura de origem 
europeia especializada na produção de leite (Holandês, Pardo-Suíça, Jersey e outras), com 
uma raça de origem indiana, (Gir, Guzerá, Indubrasil, Sindi ou Nelore) (BARBOSA et al., 
2004). Segundo esses autores, em torno de 70% da produção leiteira do país é oriunda de 
animais mestiços Holandês-Zebu (HZ), tendo como destaque a raça Holandesa, sendo o mais 
visto o Holandês com o Gir, dando origem ao Girolando. O Guzolando, resultado do 
cruzamento de Holandês com Guzerá, e o “Jersolando”, do cruzamento do Holandês com 
Jersey também tem conquistado espaço entre produtores de leite da Região Sudeste 
(CARVALHO et al., 2003). 
       Segundo Lemos e Teodoro (1993), quanto mais grau de sangue holandês dispor o 
rebanho, maiores serão as exigências em nutrição, susceptibilidade a ectoparasitas e a 
sensibilidade ao estresse por calor. Quando a comparação entre bovinos europeus e indianos é 
feita, a maior resistência ao calor e a outros estressores ambientais que possam vir a restringir 
a expressividade de características produtivas em áreas tropicais e subtropicais é observada 
nos animais indianos (BÓ; BARUSELLI; MARTINEZ, 2003). Raças zebuínas são mais 
termotolerantes devido à sua menor produção de leite, menor taxa metabólica basal e à sua 
grande capacidade de sudorese (BLACKSHAW; BLACKSHAW, 1994). 
Beede e Collier (1986) indicam o aperfeiçoamento genético de animais menos 
afetados pelo calor ambiental como uma alternativa de tentar minimizar os efeitos negativos 
do estresse por calor. Sendo assim, o cruzamento de bovinos indianos com raças leiteiras 
europeias tem sido amplamente utilizado para acrescer a capacidade produtiva dos animais 
nos trópicos (SYRSTAD, 1996), sendo caracterizada por Mcdoweell (1996) a escolha mais 
viável economicamente. 
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    As raças europeias quando em ambientes favoráveis são bastante produtivas, e por isso 
os produtores têm buscado combinar as características desejáveis das raças européias e 
zebuínas por meio da introdução de animais mestiços na fazenda, sendo as raças Holandesa e 
Gir as mais utilizadas (AZEVEDO et al., 2005). Porém os animais mestiços, mesmo sendo 
considerados tolerantes ao calor, sofrem mudanças comportamentais e fisiológicas quando 
expostos a ambientes com temperaturas elevadas (NARDONE, 1998). 
No entanto, dispondo de um manejo eficiente, estes apresentam menores incidências 
de doenças, baixa taxa de descarte, menor taxa de mortalidade e maior longevidade no 
rebanho (BORGES et al., 2015). Portanto, devido às características dos sistemas de produção 
do Brasil, predominando sistemas a pasto, e considerando nosso clima tropical, é 
economicamente mais viável utilizar rebanhos mestiços (CARVALHO, 2009; RUAS et al., 
2014). 
 
2.4 Importância da categoria novilha no sistema de produção leiteira     
          
           Adquirir novilhas de reposição entre 22 e 24 meses de idade representa uma das 
execuções mais onerosas dentro do sistema de produção leiteira (BITTAR, 2006). Segundo 
este autor, não há nenhuma restituição financeira nesses meses, sendo necessário o gasto com 
alimentação e mão de obra. Heinrichs (1993) relata que a produção de novilhas de reposição 
de alta aptidão a menor custo será um dos desafios da fazenda de gado leiteiro do século XXI. 
Conforme este autor, por representar uma grande parcela do custo absoluto da produção de 
leite, os produtores terão de satisfazer às imposições de seu rebanho e repor esses animais a 
um menor custo para sustentar a renda da fazenda.  
          A importância dessa categoria no sistema de produção é evidente, e torna-se necessário 
estabelecer medidas que irão atender às exigências dos animais, como questões de ambiência 
(MELLACE, 2009). O conforto térmico é fator impactante no desenvolvimento dessa 
categoria animal no sistema de produção, pois o mesmo requer um alto investimento e, além 
disso, as bezerras e as novilhas serão as futuras vacas lactantes, que são a fonte de renda para 
a fazenda leiteira (HEINRICHS, 1993). 
 
 2.5 Recria de novilhas mestiças a pasto 
      
             A fase de recria compreende o início da desmama e sucede o período até a primeira 
cobertura ou inseminação artificial (PACIULLO et al., 2011). Torna-se necessário otimizar o 
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desempenho animal dessa categoria para que haja a reposição na fazenda e também 
possibilitando ao produtor ter animais excedentes que possam ser comercializados, o que 
representa uma fração significativa na receita da atividade (ZOOCAL et al., 2008). Segundo 
estes autores, devido à diversidade de gramíneas tropicais e ao seu potencial produtivo, o 
sistema de recria a pasto é o mais utilizado no Brasil (ZOCCAL et al., 2008). 
           Novilhas mestiças Holandês-Zebu apresentam massa corporal média ao nascimento de 
30 kg e massa corporal a primeira cobertura ou inseminação de 330 kg. Objetivando que este 
animal entre na reprodução com 18 meses aproximadamente e que tenha o primeiro parto aos 
27 meses, o ideal é um ganho diário de massa corporal em torno de 600 gramas/novilha 
durante as épocas das águas e seca do ano (DOMINGUES et al., 2008). Zoccal e 
colaboradores (2008) relatam que com a redução da idade ao primeiro parto, o produtor pode 
ter mais animais em lactação, e consequentemente maior volume de leite, gerando receita para 
a fazenda.  
O crescimento corporal está associado a um conjunto de eventos metabólicos 
orientados pela genética e influenciados pelo meio a que o animal está exposto (MULLER, 
1982). Segundo este autor, as condições climáticas podem afetar o crescimento fetal, ao 
nascer e depois da desmama, afetando a ingestão de alimentos e, consequentemente, a 
disponibilidade de energia para as funções de mantença e produção. 
O estresse por calor reduz a ingestão de matéria seca e o metabolismo do animal 
através de mecanismos endócrinos (SILVA, 2000). Todas as categorias sofrem com essas 
complicações Novilhas, especialmente as que estão em recria a pasto, pois tem o ganho de 
peso e o desenvolvimento corporal afetados (CONCEIÇÃO, 2008). O consumo de matéria 
seca em ruminantes pode ser alterado pela temperatura ambiente (FAVERDIN; BAUMONT; 
INGVARTSEN, 1995). Beede e Collier (1986) relatam que a partir de 25 a 27ºC, há uma 
queda no consumo, e a ingestão voluntária de matéria seca é prejudicada. No verão, os 
animais, são observados em áreas sombreadas durante as horas mais quentes do dia (PERERA 
et al., 1986; PIRES; WERNEK, 2001; SHULTZ, 1983) e pastejam por menos tempo quando 
comparado ao inverno (WERNEK, 2001).  
           Segundo Muller (1982), nas raças bovinas europeias, há um decréscimo no crescimento 
quando os animais estão frequentemente submetidos a temperaturas acima de 24°C, sendo 
agravado quando a temperatura está entre 29 e 32°C, onde o ganho de peso é interrompido. 
Segundo Polastre (1989), em regiões tropicais, mesmo que o animal disponha de uma 
alimentação e manejo adequados, se não é estabelecido o equilíbrio térmico com o ambiente, 
haverá consumo de energia para promover esse equilíbrio, sendo que esta energia poderia 
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estar sendo utilizada para outras funções, como ganho de massa corporal ou produção. 
Conforme Cappelle e colaboradores (2001), avaliar dietas, desempenho animal e condições 
ambientais de determinada região para auxiliar o manejo e as decisões a serem tomadas na 
propriedade. Vale ressaltar que outras variáveis podem vir a afetar no desenvolvimento das 
novilhas, como a qualidade da forrageira, taxa de lotação, ausência de doenças, entre outras.  
           Segundo Pegorini (2011), as novilhas sofrem menos com o estresse por calor quando 
comparadas às vacas em lactação, devido ao menor calor metabólico e dispondo também de 
maior área de superfície em relação ao volume corpóreo (PEGORINI, 2011). No entanto, em 
um estudo realizado por Marai, Habeeb e Farghaly (1999), estes compararam o 
desenvolvimento de dois grupos de novilhas no verão (36ºC e 47% de umidade) mantiveram 
os animais em mesmas condições, porém um grupo tinha aspersão sete vezes ao dia e, assim, 
essas novilhas apresentaram temperatura retal e frequência respiratória menores e um ganho 
de massa corporal 26,1% maior, o que foi explicado pelo menor consumo de matéria seca e 
maior exigência de mantença dos animais do grupo controle para dissipar o excesso de calor, 
evidenciando que o estresse térmico afeta também essa categoria animal.  
Segundo West (2003), embora o NRC (2001) não considere os efeitos do estresse 
térmico sobre exigências nutricionais de bovinos leiteiros, muitos autores já os demonstraram 
em seus estudos. Sabendo-se que novilhas também sofrem com o estresse térmico, tendo 
redução no desempenho, e sendo o sistema de recria a pasto desafiador e o mais utilizado em 
nosso país, fica clara a importância que deve ser dada a essa categoria em questões de 
ambiência (PEGORINI, 2011). 
 
2.6 Zona de Termoneutralidade 
            
          Martello (2006) considera a zona de termoneutralidade (ZTN) uma faixa de temperatura 
ambiente em que o animal não passa por estresse por calor ou frio e os mecanismos 
fisiológicos necessários para manter a homeotermia são mínimos, a reserva de energia da 
dieta é máxima, a temperatura superficial corpórea e o consumo de alimentos não são 
alterados e a produção é favorecida. Nessas condições ambientais, a frequência respiratória 
também é normal e a perspiração passar a ser o principal mecanismo de perda de calor se 
comparado à sudorese (SILVA, 2000). 
        Essa zona de conforto é variável entre as espécies e raças estando entre a temperatura 
crítica superior (TCS) e temperatura crítica inferior (TCI) (Figura 3). Mudanças 
comportamentais e fisiológicas são observadas quando os animais estão em temperaturas 
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acima da TCS ou abaixo da TCI podendo levar os animais a óbito por hipertermia ou 
hipotermia, respectivamente (MARTELLO, 2006).  
       Cattelam e Vale (2013) relatam que no, estresse por frio, os mecanismos 
termorregulatórios são ativados para incrementar a produção e a retenção de calor, buscando 
compensar o calor que é perdido para o ambiente. Essa compensação acontece devido às 
alterações comportamentais e aumento na taxa de metabolismo, que é resultante dos 
mecanismos de termogênese (SILVA, 2000).  
 
Figura 3. Relação entre a temperatura ambiente, taxa metabólica e temperatura superficial 
corpórea. 
Fonte: Da Silva e Campos Maia (2013).  
 
 
 
Quando a temperatura ambiente encontra-se mais baixa e é inferior a T1 (Figura 3), o 
animal já é ineficiente em manter a homeotermia, mesmo acionando mecanismos de 
compensação, como um aumento da taxa metabólica, e, assim, uma redução da temperatura 
corporal profunda (hipotermia), este quadro pode levar o animal a óbito (DA SILVA; 
CAMPOS MAIA, 2013). Segundo estes mesmos autores, quando a temperatura ambiente é 
superior a T2, o organismo está submetido a intenso estresse por calor. Os mecanismos 
termorregulatórios de perda de calor já não são suficientes para sustentar o equilíbrio térmico 
e a temperatura corporal profunda aumenta constantemente (hipertermia), podendo também 
levar o animal a óbito. A linha tracejada A na Figura 3 demonstra a necessidade de redução de 
calor metabólico, porém a taxa metabólica não pode mais ser reduzida, pois já se encontra no 
seu mínimo (DA SILVA; CAMPOS MAIA, 2013).   
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De acordo com Freitas, Durães e Menezes (2002) o produtor de leite pode optar por 
uma forma de acondicionamento dos animais mais adequada para as condições climáticas de 
sua propriedade quando este conhece a zona de conforto térmico e as exigências fisiológicas 
de diversas raças bovinas, devendo também levar em consideração o sistema de produção 
adotado. Conforme Barbosa e colaboradores (2004) para bovinos de origem europeia as 
condições ambientais eficazes para estes animais seriam, temperatura média mensal inferior a 
20ºC em todos os meses do ano e a uma umidade relativa do ar alternando entre 50% e 80%. 
Freitas e Miranda (2009) relatam que a ZTN para animais adultos está entre -1ºC e 21ºC, 
podendo ter pequenas oscilações proporcionalmente à raça europeia. Nestes, o crescimento é 
limitado quando são mantidos em temperaturas de 29ºC a 32ºC (MULLER, 1989).  
        Roenfeldt e Youlsef (1985) caracterizam como ZTN uma faixa entre 5 e 25ºC para 
bovinos leiteiros. Conforme Freitas e Miranda (2009), para a raça Holandesa, a TCS está entre 
24ºC e 26ºC, entre 27ºC e 29ºC para a Jersey e para Pardo-Suiço acima de 29,5ºC. Para 
animais da raça zebuína, o limite do conforto térmico está entre 10º C a 32º C (SILVA, 2000). 
De acordo com Pereira (2005), a raça zebuína, por ser originada do ambiente tropical da Índia 
é mais termotolerante, vinda de um clima quente e úmido, como observado na Península de 
Kathiawar, origem do Gir e Guzerá, tendo esses animais a TCS de 35°C. 
        Segundo Robinson (2004), a ZTN varia conforme a taxa metabólica e, sendo assim, uma 
vaca de alta produção leiteira, que produz muito calor metabólico, possui uma ZTN mais 
baixa. Dentre os fatores bioclimáticos, a radiação solar é dita como o fator individual mais 
importante dos que irão intervir no conforto térmico do animal, em ambiente tropical e em 
animais criados a pasto (GUILERMINO; MORAIS; SILVA, 2007). Quando se fala em 
animais a pasto, o ambiente térmico torna-se um fator extremamente complexo, tendo esses 
animais sua termorregulação afetada, uma vez que a radiação, velocidade do vento, umidade e 
temperatura do ar alteram-se constantemente (PACIULLO; CASTRO, 2006).  
 
2.7 Variáveis do ambiente térmico que afetam os bovinos de leite 
 
2.7.1 Radiação Solar 
 
Conforme Costa (2014), existem três formas de radiação solar, sendo elas química, 
luminosa e térmica, que nos animais se degradam em calor, depois de serem absorvidas em 
variadas intensidades conforme a cor do pigmento do pelo e grau de pigmentação da pele. 
Alterações comportamentais e fisiológicas podem ser observadas conforme a duração e 
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intensidade da radiação a que os animais são submetidos (CASTRO, 2006). Segundo Costa 
(2014), a radiação tem forte influência sobre o animal que não dispõe de pigmentação, sendo 
os ultravioletas os raios que mais afetam os animais. 
  Segundo Silva (2000), as trocas térmicas por radiação estabelecem as diferenças entre 
um ambiente suportável ou insustentável para o animal. Para mensurar as medidas envolvidas 
nessa quantificação, vários instrumentos são utilizados, dentre eles se destaca o termômetro 
de globo negro (TG), o qual é um meio prático de se quantificar os componentes da energia 
radiante do ambiente, (SOUZA et al., 2002). Segundo estes autores, a TG aponta o efeito da 
radiação sobre o animal por meio do valor obtido, o qual representa a energia radiante, 
temperatura e velocidade do ar, três importantes fatores que afetam o conforto térmico dos 
animais. 
 
2.7.2 Temperatura ambiente 
        
Roberto (2012) caracteriza a temperatura ambiente (TA) como um fator do ambiente 
térmico de grande importância sobre os processos fisiológicos e produtivos dos animais de 
produção. A TA ideal depende da raça e do grau de especialização e tolerância ao calor ou ao 
frio (ALMEIDA, 2009; CAMPOS; PIRES, 2008). Quando essa TA encontra-se entre 32ºC e 
38ºC e a UR está em torno de 50%, o estresse térmico em vacas é evidenciado, podendo-se 
observar: polipnéia térmica, animais com a boca aberta, língua para fora, aumento de 
temperatura superficial corpórea, uma diminuição brusca na produtividade e ingestão de 
alimentos (PERISSINOTO; MOURA, 2007).  
 
2.7.3 Temperatura do globo negro 
        
      O globo negro (Figura 2) equivale a um elemento circular oco de cobre, geralmente 
com 0,15m de diâmetro, com duas camadas externas pintadas de tinta escura para 
potencializar a captação de radiação solar, tendo em seu interior um termômetro que permite a 
leitura da temperatura (SILVA, 2008). 
          Azevêdo e Alves (2009) afirmam que a TG pode nos indicar três importantes elementos 
que alteram o conforto térmico dos animais, a energia radiante, a velocidade do ar e a 
temperatura ambiente. Ainda segundo esses autores, o globo negro é uma forma prática de 
estimar parte da energia radiante no ambiente e é amplamente utilizado em pesquisas de 
bioclimatologia na definição de índices que apresentam o grau de conforto térmico dos 
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animais. Segundo Mota (2001), a faixa ideal de TG para vacas em lactação é de 7 a 26°C, 27 
a 34ºC é regular e acima de 35ºC torna-se crítica. Ferreira e outros (2006) indicam como zona 
de conforto térmico uma TG de 23ºC, e classificam 44ºC como condições propícias para 
estresse calórico. 
 
 Figura 2. Termômetro de globo negro exposto ao sol. 
 Fonte: arquivo pessoal. 
 
 
 
 
2.7.4 Temperaturas de bulbo seco e de bulbo úmido 
 
       A temperatura de bulbo seco (TBS) representa a temperatura do ar e a temperatura de 
bulbo úmido (TBU) é utilizada para determinar a umidade do ar, as quais são obtidas pelo 
termohigrômetro de mercúrio (Figura 3) (BEZERRA; RODRIGUES; SOUZA, 2009). 
Segundo Baccari Júnior (1998) e Marcheto e colaboradores (2002), uma TBS de 24ºC e uma 
umidade relativa de 38% são consideradas ideais para vacas leiteiras em lactação. Já Ferreira 
e colaboradores (2006) relatam TBS de 22ºC indicativo de conforto térmico. O valor crítico 
superior da TBS é 26°C (BARBOSA FILHO et al., 2007), já uma TBU de 18ºC indica 
conforto térmico para bovinos (FERREIRA et al., 2006). 
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Figura 3. Termohigrômetro de mercúrio. 
Fonte: arquivo pessoal. 
 
 
 
2.7.5 Umidade do ar 
 
A umidade relativa do ar (UR) representa um fator importante quando a temperatura 
ambiente está acima da TCS, ultrapassando o valor ideal para o conforto animal, pois o 
ambiente quente e úmido dificulta a perda de calor por evaporação através da pele e trato 
respiratório (FERRO et al., 2010; PIRES; CAMPOS, 2004).  
O animal estando em um ambiente com temperatura muito alta e o ambiente muito 
seco representa uma situação inconveniente para a perda de calor, tanto o excedente como a 
falta de umidade são prejudiciais, se estiver muito quente e a evaporação for rápida, o animal 
pode desidratar e ter irritação na pele (STARLING et al., 2002). Quando a temperatura do 
ambiente ultrapassa os valores máximos suportados pelo animal em conforto térmico, a 
umidade relativa equivale a um fator importante na eliminação do calor, porque em condições 
de alta umidade, o ar saturado inibe a evaporação da água pelo sistema respiratório e pele, 
dificultando as perdas de calor por evaporação (SOTA, 1996). 
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2.7.6 Velocidade do vento 
 
            A velocidade do vento (V), é um elemento necessário para que as perdas de calor por 
convecção e evaporação sejam delimitadas, intervindo diretamente no conforto térmico 
(TAKAHASHI; BILLER; TAKSAHASHI, 2009). Segundo Costa (2014), a V deve ser 
considerada como um fator favorável para o conforto térmico dos animais. Segundo este 
autor, quando entendemos as exigências do ambiente térmico para os bovinos leiteiros, pode-
se projetar as instalações com o objetivo de prover ventilação adequada, sendo ela natural ou 
artificial que satisfaça o tipo de animal específico.  
A V influencia se os animais vão  estar sujeitos a estresse por frio ou calor 
(MANCERA et al., 2011). Em climas quentes, para que os animais possam manter uma boa 
produtividade, preconiza-se uma velocidade de vento de 2,2 m.s-1 de acordo com Hahn 
(1985). 
 
2.7.7 Índice de Temperatura e Umidade (ITU) 
 
A temperatura ambiente e umidade do ar são avaliadas conjuntamente por um 
indicador de conforto térmico chamado Índice de Temperatura e Umidade (ITU) (VIANA et 
al., 2009). Segundo tais autores, em regiões produtoras de leite o estudo do ITU representa um 
importante recurso, assessorando produtores na escolha dos meios mais compatíveis de 
acondicionamento térmico dos animais. 
Bohmanova, Misztal e Cole (2007) relatam que, devido às diferentes sensibilidades 
das raças à temperatura ambiente e à umidade relativa, foram desenvolvidas várias equações 
para o cálculo do ITU. A mais recente foi desenvolvida pela pesquisa de Berman e 
colaboradores (2016):                                                         
Onde:  
Tbs: temperatura de bulbo seco, em °C; 
UR: umidade relativa do ar, em %. 
O ITU, desenvolvido por Thom (1959), fundamentou-se na temperatura de bulbo seco 
e na umidade do ar, avaliada a partir do ponto de orvalho. O ITU é estipulado pela equação:                      
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Em que: 
TA: temperatura ambiente, em °C; 
Tpo: Temperatura do ponto de orvalho, em °C. 
       A temperatura do ponto de orvalho é dita como a temperatura na qual a água começa a 
condensar, conforme Batista e Soares (2004).  
A caracterização de efeitos advindos do estresse térmico conforme a variação do ITU 
foram classificados por Armstrong (1994): ITU como brando (72 a 78), moderado (79 a 88), 
severo (89 a 98). Segundo o autor, o ITU abaixo de 72 representaria um ambiente com 
ausência de estresse por calor. Pires e Campos (2004) sugerem a seguinte classificação: 
menor ou igual a 70 como sendo uma faixa normal, o animal se encontra em ZTN ideal para 
seu desempenho produtivo, 70 a 72 como alerta e sugerem condições ambientais no limite da 
ZTN para um desempenho produtivo adequado, 73 a 78 como alerta e acima do limite crítico 
para produção, nessas condições o desempenho animal cai e a produção já está comprometida, 
79 a 82 como perigo, os processos fisiológicos dos animais estão comprometidos, acima de 82 
como emergência, o animal não consegue controlar a temperatura, e pode vir a óbito). 
          Thatcher e colaboradores (2010) classificam a situação como emergente quando o ITU 
for superior a 88 Aguiar, Baccari Junior e Teodoro (1995) observaram um aumento da 
frequência respiratória média em vacas holandesas em ITU de 79, chegando a 68 mov.min-1. 
Azevedo e colaboradores (2005) observaram um aumento da frequência respiratória em 
animais mestiços 1/2, 3/4 e 7/8 HZ (holandês – zebu) quando o ITU apresentava valores de 
63, 61, e 60, respectivamente, e aumento da temperatura retal dos três grupos a partir de um 
ITU igual a 72, 67 e 63, respectivamente, atribuindo esses resultados ao que foi referido por 
Lemerle e Goddard (1986), em que pode haver um aumento da temperatura retal antes que 
seja atingido o valor crítico do ITU.   
 
2.8 Variáveis fisiológicas 
 
         O estresse térmico é responsável por modificar a homeostase e tem sido avaliado através 
das variáveis fisiológicas tais como: frequência respiratória, temperatura retal e temperatura 
superficial corporal (COSTA, 2014). Na ótica bioclimática, mesmo para animais mestiços, os 
quais são considerados mais tolerantes ao calor, podem ocorrer alterações nesses parâmetros 
(NARDONE, 1988; TORRES JUNIOR et al., 2008). Portanto, a observação das respostas 
fisiológicas vem sendo habitualmente empregada como maneira de compreender o 
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comportamento, assim como o grau de adaptação dos animais em condições de estresse 
térmico (SMITH et al., 2006). 
 
2.8.1 Frequência Respiratória 
 
         Segundo Robertshaw (2006), o aumento da frequência respiratória pode estar 
relacionado à exposição ao calor e sua elevação pode ocorrer antes do aumento da 
temperatura retal. O aumento ou diminuição da frequência respiratória pode resultar da 
intensidade e duração da exposição ao estresse térmico que os animais estão submetidos 
(MARTELLO, 2006). 
Segundo Martello (2006), o primeiro mecanismo que é acionado pelos bovinos 
visando a perda de calor frente ao estresse térmico é a vasodilatação periférica, o segundo é a 
sudorese e, logo após, a respiração, sendo o aumento da frequência respiratória o primeiro 
sintoma perceptível.   A frequência respiratória comum em bovinos adultos está entre 12 e 36 
mov.min-1 (STOBER, 1993), mas pode exibir valores mais extensos, entre 24 e 36 mov.min-1 
(TERRA, 1993). Sob estresse térmico, a frequência respiratória eleva-se antes da temperatura 
retal (BIANCA, 1965) e, em geral, nota-se taquipnéia em bovinos em ambientes com 
temperatura elevada ( BOTTAR; MULLER; SMITH, 1994; COELHO; FERREIRA; PIRES; 
1998; STOBER, 1993). 
 
2.8.2 Temperatura Retal 
 
       Para bovinos adultos a temperatura retal fisiológica indicada está entre 38ºC e 39,5°C 
(CATTLEMAN; VALE, 2013). Para que a temperatura corpórea seja mantida, o calor vindo 
do metabolismo e da absorção de calor do meio, deve estar em equilíbrio entre o calor 
produzido e liberado para o ambiente (PERISSINOTO et al., 2009). A temperatura retal é 
utilizada frequentemente como parâmetro de adequação fisiológica ao ambiente quente, pois 
sua elevação indica que os mecanismos de liberação de calor tornaram-se insuficientes para 
manter a homeotermia (DALCIN, 2013).  
 
2.8.3 Temperatura Superficial Corpórea  
 
 Condições ambientais de temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade vento, 
radiação solar, tem relação com a temperatura superficial corpórea (TS), podendo afetar as 
condições fisiológicas do animal, como a vascularização e a evaporação pelo suor (SILVA, 
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2000). Baccari Júnior (2001) relata que, quando a temperatura da pele é maior que a do 
ambiente, o organismo transfere calor às moléculas de ar, gerando uma troca térmica.  Baêta e 
Souza (2010) questionam que quando o animal está em um ambiente térmico estressante, 
sendo este com altas temperaturas, conforme a TS se aproxima da temperatura ambiente, as 
trocas de calor sensível deixam de ser realizadas para que haja balanço homeotérmico, pois o 
gradiente de temperatura torna-se pequeno, tendo uma efetividade menor, tendo o animal que 
acionar os mecanismos para a troca de calor latente.  
          Segundo Scharf e colaboradores (2008), algumas condições podem intervir a relação 
entre a temperatura ambiente e temperatura superficial corpórea do animal, estimulando uma 
vasodilatação visando a manutenção da homeostase (SILVA, 2008). Animais à pasto sem 
acesso a sombra absorvem mais radiação solar direta e têm a TS mais elevada, quando 
comparados com animais com acesso a sombra (CAMPOS; NAVARINI; KLOSOWSKI,  
2009). 
  Martello (2002) verificou em seu estudo que vacas da raça Holandesa alojadas em 
instalações climatizadas apresentaram uma temperatura da superfície corpórea com variação 
de 31,6ºC (6h) a 34,7ºC (13h), sem apontar que o animal estava sofrendo estresse pelo calor. 
Perissinotto (2006) avaliou o efeito do estresse por calor sobre os parâmetros fisiológicos de 
vacas em lactação na utilização de sistemas de climatização e constataram que, em sistemas 
de nebulização e aspersão, quando associados com ventilação, reduziu-se significativamente a 
temperatura do barracão em comparação com o ambiente externo, em torno de 1,6°C, 
favorecendo a uma menor temperatura da superfície corpórea consequentemente.  
     A temperatura superficial corpórea pode ser quantificada em pontos distintos no 
animal, como fronte, costela, flanco, perna, úbere e em animais com pelagem malhada, 
também pode-se medir temperatura no pelame branco e preto (ALVES; FILHO, 2017). 
Segundo resultados de Salles et al. (2016), quando a TS é aferida na testa e flanco direito do 
animal, esta apresenta correlações com o ITU, demonstrando que determinadas regiões no 
corpo do animal podem indicar efeitos do ambiente sobre respostas termorregulatórias dos 
animais. 
 
2.9 Mecanismos de produção de calor 
 
Segundo Medeiros e Vieira (1997), o calor corporal resulta da oxidação de elementos 
vindos dos alimentos, da energia liberada no metabolismo basal, para crescimento e atividade 
fisiológica produtiva, por exemplo, e do calor oriundo do ambiente.  Ainda de acordo com 
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estes autores, especialmente quando os animais são criados a pasto, estes absorvem o calor 
direta ou indiretamente da radiação solar, sendo incorporado ao calor produzido pelo 
metabolismo, formando o calor total, que deve ser parcialmente extravasado para o ambiente 
para que o animal mantenha seu equilíbrio homeostático. 
  
2.10 Mecanismos de perda de calor 
 
Nos processos de termólise (perda de calor), ocorrem trocas de energia entre o 
animal e o ambiente externo, podendo ser de forma sensível ou latente (SILVA, 2000). 
Segundo o autor, existem dois mecanismos de perda de calor: sensíveis (condução, convecção 
e radiação), e insensíveis (evaporação: pela superfície cutânea e pela respiração). As trocas de 
calor sensível são estabelecidas pela diferença entre a temperatura ambiente e a temperatura 
superficial corpórea (ROBERTO, 2012). Já as trocas de calor insensível não são dependentes 
desse gradiente de temperatura entre o corpo do animal e o ambiente, porém há maior gasto 
de energia para que essa troca seja feita e o animal mantenha sua homeostase térmica 
(VILELA, 2008).  
 
2.10.1 Condução 
 
A perda de calor por condução ocorre devido ao contato físico do corpo do animal 
com uma temperatura inferior de alguma superfície, sendo verificado em bovinos de leite a 
ocorrência mais comum dessas trocas por meio de lagoas, barro ou piso cimentado (SOUZA, 
2003). No fluxo de calor por condução, uma molécula quente do corpo, se choca com uma 
outra molécula próxima com temperatura inferior e transfere parte de sua energia cinética, 
tendendo assim a um equilíbrio (BAÊTA; SOUZA, 2010). A condução é a forma de troca de 
calor sensível que menos contribui no processo de termólise pelo animal, devido a 
necessidade de contato com uma superfície de temperatura inferior (HARDY, 1981). 
        
 
           2.10.2 Convecção 
 
A convecção é uma forma de perda de calor do animal para o ambiente, na qual o ar, 
em contato com a pele, é aquecido e, como o ar quente é considerado menos denso, este sobe, 
ocorrendo uma troca do ar quente por um mais frio, propiciando correntes convectivas 
28 
 
 
próximas à superfície da pele, sustentando assim um gradiente de temperatura entre a pele e o 
ar (KADZERE et al., 2002). Essa forma de troca de calor difere da condução por existir 
translocação de moléculas e ainda porque o calor que é trocado depende da TS, além de sua 
característica e tamanho (BAÊTA; SOUZA, 2010). 
 
2.10.3 Evaporação 
 
Em ambientes tropicais o mecanismo de perda de calor considerado como sendo o 
mais eficiente é o evaporativo, por este não depender de um diferencial de temperatura entre o 
organismo e o ambiente (VILELA, 2008). Para bovinos em ambiente tropical, a evaporação 
torna-se o principal mecanismo termolítico quando a temperatura do ar se eleva acima de 
30°C, com baixa umidade relativa do ar, podendo ser responsável por até de 80% do fluxo 
total de calor latente (BAÊTA; SOUZA, 2010). Segundo Mcdowell (1985), há um aumento 
no consumo de água frente ao estresse calórico, o que proporciona maior conforto ao animal, 
sendo este o principal substrato para que haja termólise evaporativa através de respiração e 
sudação.  
É fundamental destacar que a perda de calor por meio da evaporação na superfície 
cutânea não ocorre somente pelo suor produzido pelas glândulas sudoríparas (sudação), há 
também o processo de perspiração, que é a difusão do vapor dos fluidos derivados dos tecidos 
abaixo da epiderme, ou seja, é a difusão da água por meio da epiderme, contribuindo na 
dissipação de calor (SILVA, 2000). Assim, as taxas de evaporação cutânea normalmente 
referem- se a um volume de água maior que o secretado apenas pelas glândulas sudoríparas 
separadamente (SILVA; STARLING, 2003). 
 
2.10.4 Radiação 
 
A radiação pode ser considerada um meio de troca térmica do animal com o ambiente, 
onde a perda ocorre quando há transferência do seu calor para o meio ambiente por meio de 
ondas eletromagnéticas longas (MACHADO, 1998). Quando um corpo recebe energia 
radiante, há aumento de carga interna e assim, a temperatura aumenta ocorrendo também o 
processo inverso (KADZERE et al., 2002). 
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2.11 Mecanismos de adaptação dos bovinos 
 
A adaptação do animal ao calor está relacionada com modificações estruturais, 
funcionais ou comportamentais visando a sobrevivência, reprodução e produção em condições 
adversas (BRIDI, 2010). A superfície cutânea, constituída pela epiderme e anexos (pêlos, lã, 
glândulas sudoríparas e glândulas sebáceas) representam a mais extensa forma de contato 
entre o organismo e o ambiente (HAFEZ, 1973). 
  Segundo este autor, a pigmentação da capa externa do animal influencia as trocas 
térmicas com o ambiente. As raças bovinas zebuínas, adaptadas às regiões tropicais, 
apresentam uma epiderme com maior pigmentação quando comparada às de origem europeia.  
O pelame escuro apresenta maior absorção e menor reflexão da radiação térmica, ocasionando  
maior estresse térmico para os animais, em pelames claros, há maior penetração da radiação 
solar que os escuros (BRIDI, 2010). Segundo este autor, bovinos que dispõe de pelames mais 
espessos demonstram maior dificuldade em eliminar calor latente via evaporação cutânea e, 
mesmo que a epiderme pigmentada ofereça proteção contra a radiação ultravioleta, esta é 
responsável por absorver maior quantidade de radiação térmica. Segundo Silva (1999), o 
bovino mais adaptado para ser criado a pasto em regiões tropicais é aquele que apresenta um 
pelame de cor clara com pêlos curtos, grossos, medulados e bem assentados sobre a epiderme 
bem pigmentada. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 
         Este estudo foi desenvolvido no setor de bovinocultura de leite na Fazenda 
Experimental do Glória (869 m de altitude, 18° 55’ 03,5’’ de latitude sul e 48° 15’ 31,2’’ de 
longitude oeste) da Faculdade de Medicina Veterinária (FAMEV) da Universidade Federal de 
Uberlândia (UFU), localizada na cidade de Uberlândia/MG. A pesquisa foi realizada no 
período de novembro e dezembro de 2016 e em janeiro e fevereiro de 2017, meses 
caracterizados por elevadas temperaturas ambientais e altos valores do Índice de Temperatura 
e Umidade (ITU) (NASCIMENTO; NASCIMENTO; SILVA, 2014). 
Foram utilizadas 08 novilhas mestiças, sendo 5 totalmente pretas e 3 malhadas, com 
massa corporal média entre 400 e 500 Kg, criadas a pasto. Em média, 5 dias por mês, que 
foram ensolarados e sem chuva, os animais foram expostos ao sol no curral de manejo das 
09h às 13h, com água ad libitum. Logo após, foram conduzidas para o tronco individualmente 
para a avaliação da frequência respiratória, da temperatura retal e da superfície corpórea. 
Enquanto eram medidos os parâmetros fisiológicos de termorregulação de cada novilha, as 
outras continuaram expostas ao sol.  
A frequência respiratória foi quantificada pela contagem do número de movimentos da 
região do flanco direito, com intervalo de trinta segundos e multiplicado por dois. A 
temperatura retal, com o auxílio de um termômetro clínico veterinário, o qual permaneceu na 
mucosa retal durante dois minutos na profundidade de 5 cm.  Por fim, a TS foi medida no 
flanco direito, com um termômetro de infravermelho digital, direcionado perpendicularmente 
à superfície do corpo e afastado a 10 cm da mesma. Nas novilhas malhadas, a TS foi 
mensurada separadamente na região branca e na preta.  
      A cada avaliação de um animal, foram mensuradas as temperaturas de bulbo seco e de 
bulbo úmido por um termohigrômetro de mercúrio. A temperatura do globo negro foi 
quantificada pelo termômetro de globo, colocado a 0,9 m de altura e exposto ao sol. A 
velocidade do vento foi mensurada pelo anemômetro. Já a pressão de saturação da 
temperatura de bulbo úmido (Ps (Tu)), a pressão parcial de vapor (Pv), a pressão de saturação 
da temperatura de bulbo seco (Ps (Ta) e a umidade relativa (UR) foram calculados conforme 
as equações sugeridas por Silva (2000):  
Ps (Tu)= 0, 61078 x 109 ((7,5 x Tbu) / ( Tbu + 237, 5)); 
Pv = Ps (Tu) – 0,061078 x 10 ((7, 5 x Tbs)) / (Tbs + 237, 5)); 
Ps (Ta) = 0,6178 x 10 ((7,5 x Tbs) /(Tbs + 237, 5)); 
UR% = 100 x Pv / Ps (Ta). 
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A partir desses dados, foi calculado o ITU segundo Berman et al. (2016):  
ITU= 3,43 + 1,058 x Tbs – 0,29 x UR + 0, 0164 x Tbs x UR + 35, 7 
        Foi usado o programa Action 2.9 para a realização das estatísticas descritivas das 
variáveis fisiológicas, ambientais e do ITU. A associação entre o ITU e os parâmetros 
fisiológicos de termoregulação foi realizada pela correlação linear simples de Pearson, com 
significância de 5%. Assim, foi estimada a eficiência do ITU em expressar a resposta do 
animal ao ambiente (SILVA; MORAIS; GUILHERMINO, 2007).  
As oito novilhas mestiças, com massa corporal média em novembro de 2016 próxima 
aos 500 kg, criadas a pasto, o qual possuía gramíneas como Urochloa syn Brachiaria 
“braquiarinha”, e Tifton 85. Os animais não eram suplementados, a não ser com sal 
mineralizado, dispondo somente de pastagem como fonte de alimentação, porém em 
quantidade favorável, pois o experimento foi realizado no período chuvoso, o qual contribuiu 
para uma maior massa de forragem disponível para esses animais. Mas, não foram medidas 
massa e composição da forragem. 
         Os animais foram pesados quinzenalmente, após jejum de 12 horas, durante todo o 
período experimental visando observar se houve diferença no ganho médio mensal de massa 
corporal das novilhas nos meses de maior estresse por calor. Foi avaliada a média da massa 
corporal das novilhas em todos os meses e também o ganho médio de massa corporal de um 
mês para o outro. A avaliação mensal do ambiente térmico foi feita com base nos dados 
mensais mínimo, médio e máximo de temperatura ambiente e umidade relativa oriundos da 
Estação Meteorológica da Fazenda Experimental Glória: latitude 18° 57' 38,00" S; longitude 
48° 12' 16,80" O. Com tais dados e utilizando a mesma equação supracitada do ITU 
(BERMAN et al., 2016), também foram calculados os seus valores mensais mínimo, médio e 
máximo para avaliar possível efeito do ambiente térmico no desenvolvimento das novilhas. 
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4  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Apesar do estudo ter sido realizado nos meses em que são observadas elevadas 
temperaturas ambientais na região avaliada, a temperatura ambiente média (Tabela 1) esteve 
dentro dos padrões para a criação de gado mestiço, pois, segundo Silva (2000), o ideal é entre 
7ºC e 35ºC.  A umidade relativa média (Tabela 1) também esteve dentro do intervalo ideal 
para os bovinos, que é entre 50% e 70% (ALMEIDA et al., 2014), porém os valores máximo e 
mínimo observados extrapolaram tais limites. No entanto, deve ser considerado que os meses 
do experimento (novembro a fevereiro) são de grande concentração de chuvas na região 
(primavera e verão). 
 
Tabela 1 - Valores de variáveis do ambiente térmico, do Índice de Temperatura e Umidade 
(ITU) e das variáveis fisiológicas de novilhas leiteiras mestiças em Uberlândia, MG, de 
novembro de 2016 a fevereiro de 2017.  
ITU, Variáveis Ambientais e Fisiológicas Média  Variação 
Temperatura ambiente/bulbo seco (°C) 29,96 ± 0,13 24,5 a 33 
Umidade Relativa (%) 50,51 ± 0,53 39,22 a 80,61 
Temperatura do globo negro (°C) 41,73 ± 0,35 29 a 50,5 
Velocidade do vento (m.s-1) 0,11 ± 0,02 0 a 1,2 
ITU (BERMAN et al., 2016) 79,10 ± 1,85 74,67 a 83,58 
Temperatura Retal (°C) 38,85 ± 0,03 38 a 40,2 
Frequência Respiratória (mov.min-1) 41,97 ± 0,89 20 a 76 
Temperatura Superficial Corpórea (°C) - Flanco Preto 35,82 ± 0,11 28,8 a 39,1 
Temperatura Superficial Corpórea (°C) - Flanco Branco 35,04 ± 0,18 30,9 a 37,6 
 
A temperatura média do globo negro (Tabela 1) apresentou-se acima dos limites de 
conforto térmico indicados por Mota (2001), que considera acima de 35°C valores críticos 
para os bovinos. Além disso, esse valor médio tão superior à temperatura ambiente média, 
como ocorreu no presente estudo, demonstra a intensidade da radiação sobre os animais no 
período mais quente do dia (FONSÊCA et al., 2016). Com relação à velocidade do vento 
(Tabela 1), mesmo o valor máximo obtido esteve abaixo do indicado por Hahn (1985), que 
preconiza 2,2 m.s-1 como ideal para o gado leiteiro, o que prejudica as perdas de calor do 
corpo do animal para o ambiente e, assim, aumenta o seu desconforto térmico.  
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       Por fim, o ITU médio (Tabela 1) indicou que as novilhas avaliadas, cuja composição 
genética variou de 3/4 a 5/8 Holandês-Zebu, estiveram expostas ao estresse por calor, pois, 
segundo uma pesquisa realizada pela Embrapa Gado de Leite (AZEVEDO et al., 2005), 
baseado na frequência respiratória, estimaram-se valores críticos de ITU superiores a 77 e 76 
para os bovinos dos grupos genéticos 3/4 e 7/8 Holandês-Zebu, respectivamente. O ITU é um 
índice de estresse térmico que avalia conjuntamente a temperatura do ar e a umidade do ar.  
Assim, Berman e outros (2016), ao proporem uma nova equação para o seu cálculo, levaram 
em consideração a forte interação que há entre essas duas variáveis para avaliar mais 
precisamente o potencial impacto delas na termorregulação dos bovinos.   
Apesar dos elevados valores do ITU, a temperatura retal média (Tabela 1) apontou 
uma adaptação das novilhas ao calor, pois esteve dentro da fração considerada normal para o 
gado leiteiro, 38ºC a 39ºC (MOURA; PERISSINOTO, 2007). Ainda segundo estes autores, 
quando a temperatura retal se mantém nos padrões de normalidade, indicam que os 
mecanismos de termorregulação foram eficientes em eliminar o excesso de calor, mantendo 
sua homeostase. Portanto, pode-se afirmar que as novilhas, por manterem a sua temperatura 
retal média normal, conseguiram dissipar calor para o ambiente. 
A frequência respiratória média das novilhas (Tabela 1) reafirmou a hipótese de 
adaptação das mesmas ao calor, pois Almeida Neto e colaboradores (2014) afirmam que um 
valor inferior a 60 mov.min-1 determina ausência de estresse por calor ou que este apresenta 
pequena intensidade e que o animal consegue manter a sua homeotermia. No estudo 
desenvolvido por Lima e colaboradores (2013), estes avaliaram as variáveis fisiológicas de 
vacas da raça Girolando e observaram que, em ambiente com temperaturas médias de 28,2°C 
e ITU de 78,5, as vacas 1/2 sangue tiveram menor valor de frequência respiratória média, 
próxima àquela encontrada na presente pesquisa, 42 mov.min-1. Já as vacas com maior grau 
sanguíneo Holandês apresentaram uma maior frequência respiratória, se aproximando de 58 
mov.min-1. 
            A temperatura superficial corpórea, tanto no flanco preto, quanto no flanco branco, 
apresentou uma média relativamente alta (Tabela 1), pois Martello (2006) indica que o seu 
intervalo normal varia entre 31,6°C e 34,7°C. Porém, esse valor médio foi ligeiramente maior 
quando medido no flanco preto (Tabela 1), confirmando o que foi dito por Mcdowel (1996), a 
pelagem branca absorve menos a radiação solar que a pelagem preta. Conforme Barbosa e  
outro (2014), a temperatura superficial corpórea se eleva quando os animais estão expostos ao 
sol, pois há um decréscimo do gradiente térmico entre a superfície do organismo e o meio 
ambiente, reduzindo a perda de calor pelos mecanismos de radiação, condução e convecção. 
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Os valores obtidos também foram superiores àqueles encontrados por Martello (2002), 
que não verificou estresse por calor em vacas Holandesas alojadas em instalações 
climatizadas, sendo a temperatura superficial corpórea desses animais de 34,7°C às 13h, 
mesmo horário de coleta dos dados no presente estudo.  
      Houve uma correlação significativa e positiva entre o ITU e a frequência respiratória 
(0,265), o que indica que um aumento do ITU é acompanhado por um acréscimo da 
frequência respiratória. Tal resultado pode ser justificado pelo fato da resposta mais visível 
dos bovinos ao estresse por calor ser a taquipnéia, que objetiva eliminar o excesso de calor 
endógeno por evaporação, sendo também a frequência respiratória uma variável bem mais 
sensível de se avaliar do que a temperatura retal, especialmente em bovinos jovens 
(LINHARES et al., 2015).  
Assim, justifica-se a ausência observada de uma correlação significativa entre o ITU e 
a temperatura retal (0,144), a qual não é um indicador tão confiável de estresse por calor 
quanto a frequência respiratória (AZEVEDO et al., 2005). Já a temperatura superficial 
corpórea apresentou correlação significativa e positiva com o ITU, (0,603) no flanco branco e 
(0,580) no flanco preto. Segundo Barbosa e colaboradores (2014), essa variável fisiológica 
aumenta significativamente quando os animais estão expostos ao sol, situação em que o ITU 
se elava. Além disso, sabe-se que, à medida que o estresse por calor se intensifica, o que é 
acompanhado pelos valores do ITU, a eficiência da termólise pelos mecanismos sensíveis 
diminui como consequência do menor gradiente de temperatura entre a superfície do corpo do 
animal e o ambiente, o que leva o organismo a tentar manter a sua temperatura corporal 
profunda estável por meio de uma vasodilatação, para que haja um aumento do fluxo 
sanguíneo periférico e da temperatura corporal superficial (DA SILVA; CAMPOS MAIA, 
2013). 
Referente aos dados oriundos da Estação Meteorológica da Fazenda Experimental 
Glória do mesmo período (novembro de 2016 a fevereiro de 2017), a figura 4-A mostra que 
novembro foi o mês com a menor temperatura ambiente mínima, seguido por dezembro. 
Janeiro e fevereiro tiveram mínimas iguais. Já as temperaturas máximas mais elevadas foram 
verificadas nos meses de dezembro e especialmente em janeiro, o ITU mais elevado também 
foi observado no mês de janeiro (Figura 4-C). 
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Figura 5. Massa corporal média mensal de novilhas leiteiras mestiças de novembro de 2016 a 
janeiro de 2017 em Uberlândia-MG. 
 
  
 
 
 
Figura 6. Ganho médio mensal de massa corporal de novilhas leiteiras mestiças de novembro 
de 2016 a janeiro de 2017 em Uberlândia-MG. 
 
 
 
 
Já em janeiro, a média de ganho de massa corporal dos animais foi inferior, 14,19 kg, 
representando 0,472 gramas/dia/novilha, mês que apresentou justamente a maior temperatura 
ambiental máxima (Figura 4-A), chegando a 32,8°C, e também os maiores valores de ITU 
máximo, próximos a 98 (Figura 4-C). Conforme Beede e Collier (1986), a partir de 25 ºC a 
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27ºC, há uma queda na ingestão voluntária de matéria seca, que é prejudicada e influenciada 
pela temperatura ambiente. Segundo Muller (1982), nas raças bovinas europeias, há uma 
redução no ganho de massa corporal em temperaturas acima de 24°C, sendo que os efeitos se 
agravam em temperaturas entre 29 °C e 32 °C, onde o ganho de massa corporal é 
interrompido, intervalo de temperatura a que as novilhas estavam expostas em janeiro, quando 
houve redução no ganho de massa corporal. Vale ressaltar que, o valor nutritivo, a estrutura da 
forragem e massa de forragem também são fatores que influenciam o ganho de peso de 
animais a pasto. 
Segundo Polastre (1989), em regiões tropicais, mesmo o animal dispondo de uma 
alimentação e manejo adequados, se ele não conseguir estabelecer equilíbrio térmico, haverá 
consumo de energia para manter o equilíbrio homeostático térmico, sendo que esta poderia 
estar sendo utilizada para outras funções, como o desenvolvimento corporal ou produção. Um 
menor consumo de matéria seca e maior exigência de mantença foi verificado por Farghaly, 
Habeeb, Marai (1999) em novilhas expostas ao estresse por calor, evidenciando que essa 
categoria animal também é afetada.         
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5 CONCLUSÃO 
 
Novilhas leiteiras mestiças em exposição ao sol por 4 horas mantêm respostas 
fisiológicas de termorregulação dentro do padrão de normalidade, mostrando sua adaptabilidade 
ao ambiente quente e de intensa radiação solar. A frequência respiratória correlaciona com o 
Índice de Temperatura e Umidade (ITU) e pode ser utilizada para avaliar o efeito do estresse 
por calor em novilhas leiteiras mestiças, assim com a temperatura superficial corpórea. Por fim, 
o ganho de massa corporal desses animais pode ser comprometido em função do ambiente 
térmico desconfortável na região de Uberlândia-MG. 
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